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V magistrskem delu se raziskuje problem, ki se navezuje na pojavljanje površinskih razpok po 
plastični deformaciji aluminijevih ulitkov, ki so liti in žarjeni v Mariborski livarni Maribor, d.d. 
Pri danih ulitkih govorimo o ohišju prirobnice, izdelane s tlačnim litjem zlitine AlSi10Mg, 
katere kemijska sestava ustreza DIN EN 1706 standardu. Po tlačnem litju sledi žarjenje ulitkov, 
katerega namen je zagotoviti zahtevano trdnost polizdelka, da ga lahko kupec ustrezno plastično 
deformira in s tem vgradi gumijast vložek. Skozi celotno proizvodnjo ulitka v Mariborski 
livarni Maribor se upoštevajo konstrukcijske zahteve kupca. Čeprav so slednje zagotovili ter se 
izvaja kontrola tako med kot po procesu proizvodnje, ki potrjuje ustreznost polizdelka 
zahtevanim kupčevim parametrom, še vedno na ulitkih po deformaciji nastajajo vidne razpoke.  
Skozi magistrsko delo smo analizirali vzorce ulitkov po vseh fazah proizvodnje ter naredili 
literaturni pregled s področja napak in poškodb pri tlačnem litju, žarjenju ter plastični 
deformaciji s ciljem, da bi ugotoviti vzrok za nastanek napak, ki se pojavljajo in so krive za 
nastanek razpok. Na podlagi ugotovitev smo izvedli optimizacijo procesa litja s spremembo 
ulivnega sistema, ki je vodila do izboljšanja kvalitete ulitkov. Nove ulitke smo ponovno 
analizirali ter tako preverili, če je bil naš poskus uspešen in se sprva ugotovljene napake niso 
več pojavile oziroma so se pojavile v manjšem obsegu. 





The master's thesis investigates the problem connected to the formation of surface cracks after 
the plastic deformation of aluminum castings, which are cast and annealed in Mariborska 
Livarna Maribor. The castings in question are flange housings manufactured with high pressure 
die casting of the alloy AlSi10Mg, the chemical composition of which corresponds to the DIN 
EN 1706 standard. After die casting, the casts are annealed in order to provide the required 
strength of the semi-finished products, so that the buyer can properly deform them and thereby 
insert the rubber component. Throughout the entire production process of making castings in 
Mariborska Livarna Maribor, the customer's construction requirements are taken into account. 
However, even though the requirements are fulfilled and quality control, which confirms the 
suitability of the semi-finished product to the purchaser's required parameter, is carried out 
during, as well as after the production process, visible cracks still appear on the castings after 
the deformation. 
Thus, the master's thesis analyses samples of castings at all stages of production, and presents 
an overview of the literature in the field of defects and damages in high pressure die casting, 
annealing and plastic deformation, in order to determine the type of defects that occur and are 
responsible for cracks. On the basis of the obtained results, the casting process was optimized 
by changing the gating system, which led to the improvement of the quality of the castings. We 
re-analyzed the new castings to check if the experiment was successful and if the initially found 
defects did not appear anymore or if they appeared on a smaller scale. 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
V magistrskem delu obravnavamo problem nastanka razpok na površini ohišja prirobnice 
polizdelka Mariborske livarne Maribor (s kratico MLM) in preprečevanje nadaljnjega 
nastajanja razpok s pomočjo optimizacije litja. Pri danem polizdelku govorimo o tlačno litem 
in toplotno obdelanem aluminijastem ulitku iz zlitine AlSi10Mg, izdelanim za avtomobilsko 
industrijo. Na njem se razpoke pojavijo, ko ga kupec plastično deformira, da bi vstavil vanj 
gumijasti vložek.  
Zlitina AlSi10Mg spada med serijo aluminijevih zlitin 6xxx in se pogosto uporablja v 
avtomobilski industriji pri izdelavi ulitkov s tlačnim litjem. Njena sestava se nahaja blizu 
evtektika v ternarnem faznem diagramu aluminij-silicij-magnezij ter ima zato zelo dobre livne 
in druge lastnosti, zaradi katerih je primerna za proizvodnjo tankostenskih, zapletenih  in na 
vibracije odpornih ulitkov, kot so v našem primeru ohišja prirobnic. 
Predmet raziskave v danem magistrskem delu je torej ohišje prirobnice, ki v svoji končni obliki, 
ko ima vgrajen tudi že gumijasti vložek, služi dušenju vibracij oziroma zmanjšanju le-teh v 
območju med motorjem in karoserijo. Pri tem se v MLM-ju izvajajo samo procesi pred 
plastično deformacijo oziroma vgradnjo gumijaste komponente, med katere spadajo litje in 
toplotna obdelava. Ulitek, kot že omenjeno, se izdela iz zlitine AlSi10Mg s kemijsko sestavo 
po standardu DIN EN 1706. Nato kupec pri vgradnji gumijastega vložka toplotno obdelan ulitek 
plastično deformira, kar ima pri določenih ulitkih za posledico vidne razpoke na površini 
upogiba. 
Za lažje razumevanje vzroka nastanka danih razpok je bil narejen pregled strokovne literature 
možnih  interkristalnih napak, ki se pojavijo v vseh treh glavnih stopnjah proizvodnje: tlačnemu 
litju, toplotni obdelavi in plastični deformaciji. Pri tlačenem litju se glede na literaturo 
pojavljajo napake v interkristalnih območjih, ki jih imenujemo »trganje v vročem«. Za slednje 
prevladujeta dve glavni razlagi. Pri prvi razlagi naj bi bilo za nastanke trganja v vročem krivo 
pomankanje toka taline v območje krčenja zaradi strjevanja oziroma oviranega toka taline v 
dano območje, kar ima v kombinaciji s toplotno napetostjo za posledico nastanek omenjenih 
razpok. Druga razlaga, katere avtor je Campbell [29], pa pravi, da so poleg krčenja taline za 
nastanek trganja v vročem krive tanke plasti oksidov, ki se pojavijo ob prvem stiku taline z 
atmosfero in tudi atmosfero livne votline ter jih nato nadaljnji turbulentni tok deformira in 
zanese v notranjost ulitkov. Pri napakah, ki nastanejo pri procesu toplotne obdelave, pa glede 
na proizvodne pogoje in tip napake, ki jo iščemo v našemu primeru, ne ustreza nobena napaka, 
medtem ko bi pri procesu plastične deformacije lahko razpoke povzročilo krčenje v vročem. 
Slednje se pojavi, ker se pri plastični deformaciji sprošča določena količina toplote, ki lahko 
natali evtektik, ki se nahaja med primarnimi zmesnimi kristali aluminija ter povzroči nastanke 
interkristalnih razpok. Vendar pa je literaturni pregled premalo, da lahko zanesljivo določimo 
vzrok nastanka razpoke oziroma stopnjo v proizvodnji, v kateri nastane. 
V okviru magistrskega dela smo zato izvedli tudi eksperimentalno delo ter si v tem sklopu 
priskrbeli tri vzorce iz vsake stopnje proizvodnje: litja, toplotne obdelave in plastične 
deformacije. Pri tem smo ulitke skozi celotno proizvodnjo kontrolirali ter se tako prepričali, da 
za nastale napake ni kriva neprimerna kemijska sestava zlitine ali neupoštevanje proizvodnih 
parametrov (za proces plastične deformacije je nismo mogli zagotoviti, saj se izvaja pri kupcu 
v tujini). Nato smo na pridobljenih ulitkih izpeljali radiografijo po normi VDG – P 201 D5/2, 
ki je pokazala določena območja poroznosti. Po radiografiji smo ulitke na kritičnem področju, 
iv 
 
kjer se najpogosteje pojavljajo razpoke na reklamiranih ulitkih, razdelili na območja z oznako 
od A do G. Na vzorcu na območju F po plastični deformaciji z oznako 4.2. pojavila vidna 
razpoka. Zato smo se odločili, da se bomo pri raziskavi pri vseh ulitkih osredotočili na območja 
na desni strani kritičnega področja označenega s črkami E, F in G. Dana območja smo tako iz 
ulitkov izrezali s pomočjo prečne žage, ter jih metalografsko pripravili za svetlobno in vrstično 
elektronsko mikroskopijo. Sprva smo opravili svetlobno mikroskopijo, kjer smo opazili, da se 
pri vseh vzorcih, neglede na stopnjo v proizvodnem procesu, pojavljajo večje krčilne poroznosti 
ter območja, ki vsebujejo: krčilne poroznosti, tanke plasti oksidov in trganje v vročem. Iz tega 
smo lahko sklepali, da se vzrok za nastanek napak pojavi že v procesu litja, saj tanke plasti 
oksidov povzročajo začetek napak, ki jih imenujemo trganje v vročem. Slednje je potrdila še 
elektronska mikroskopija z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM), s pomočjo katerega 
smo izvedli raziskavo kemijske sestave z EDS analizo. Ta nam je zagotovila, da se v vzorcih 
nahajajo samo za zlitino tipične in pričakovane faze, kot so primarno zmesni kristali aluminija 
αAl, evtektik (αAl + Si)evt in intermetalne faze s prisotnostjo železa, magnezija ter mangana.  
Omenjene raziskave so torej potrdile, da se razpoke pojavljajo zaradi tankih plasti oksidov in 
krčenja napake, ki jih imenujemo trganje v vročem, ki nastanejo tekom procesa litja in 
strjevanja. Zato je dani proces potrebno optimizirati, v kolikor želimo zmanjšati obseg 
omenjenih napak oziroma te popolnoma odstraniti. Po avtorju Campbella [29] se trganja v 
vročem najbolje znebimo s spremembo ulivnega sistema. Zato smo spremenili obliko 
razdelilnih kanalov in njihov stik z dovodnimi kanali ter tako zagotovili bolj enakomerno in 
upočasnjeno polnjenje ulitkov s talino. Nato smo še povečali livno režo in posledično zagotovili 
manj turbulenten tok taline v livno votlino. Po optimizaciji smo za litje uporabili livni bat z 
manjšim premerom, zato smo morali prilagodili livne parametre, s poudarkom na livnih 
hitrostih. Te so se vsepovsod povečale, razen na vstopu v livno votlino so bile manjše, kar je 
ustrezalo našemu cilju za zmanjšanje turbulence toka taline. Nato smo ulili ulitke z novim 
livnim sistemom in z novimi parametri litja ter tako dobili nove ulitke, na katerih smo ponovili 
analizo.  
Radiografija na ulitkih po optimizaciji ne kaže več poroznosti, vendar pa po pripravi vzorcev, 
ko smo te pregledali s svetlobnim mikroskopom, na njih še zmeraj opazimo območja trganja v 
vročem, le da so se ta pojavila redkeje in so bila manjša od prvotnih. S SEM mikroskopom smo 
ponovno poiskali območja, ker predvidevamo, da se nahajajo tanke plasti oksidov ter s pomočjo 
EDS analize preverili vsebnost kisika na njihovih površinah. Tako smo dokazali teorijo 
Campbella [29], da so za nastanek trganja v vročem krive tanke plasti oksidov. Rezultati EDS 
analize so namreč potrdili, saj je bila vsebnost kisika na površini tankih plasti oksidov za več 
kot trikrat večja kot v drugih fazah v vzorcu.  
Cilj magistrskega dela je bil torej dosežen, in sicer smo ugotovili izvor oziroma tip napake in 
obseg le-teh zmanjšali. V kolikor bi želeli napake popolnoma odstraniti, pa bi bile potrebne še 
dodatne optimizacije, s katerimi bi še dodatno zmanjšali turbulenten tok v livni votlini in 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
3D – tridimenzionalno 
A1 – presek livnega bata 
A2 – presek razdelilnega kanala 
A3 – presek dolivnega kanala 
A4 – presek ulivne reže 
CSC – cracking susceptibility coefficient 
DI – indeks gostote 
DIN – Deutsches Institut für Normung  
EDS – energijski spektrometer 
EN – European Standard 
MLM – Mariborska livarna Maribor 
N/vzorec – newton na vzorec 
RTG – rentgen  
SEM – vrstični elektronski mikroskop 
v1 – hitrost taline v drugi fazi litja 
v2 – hitrost taline v razdelilnem kanalu  
v3 – hitrost taline v dolivnem kanalu  
v3 – hitrost taline na ulivni reži 




1 UVOD  
1.1 PODROČJE RAZISKOVANJA IN OPIS OBRAVNAVANEGA 
PROBLEMA 
Dano magistrsko delo obravnava analizo napak, ki se pojavijo na področju livarstva. Pri tem se 
tema dela nanaša na raziskavo razpok, nastalih na polizdelkih podjetja Mariborska livarna 
Maribor (v nadaljevanju MLM), ki se ukvarja s tlačnim litjem aluminijevih izdelkov za 
avtomobilsko industrijo. Predmet raziskave je tlačno lito in žarjeno ohišje prirobnice iz 
aluminijeve zlitine, ki po plastični deformaciji pri kupcu zaradi nastalih poškodb – razpok ne 
ustreza kupčevim zahtevam. Proizvajalcu vzrok za nastanek omenjenih razpok ni znan, saj sam 
polizdelek po pregledu kemijske sestave in trdote po Brinellu ustreza vsem predpisanim 
pogojem. 
Analiza nastalih napak je v tem primeru iz inženirskega pogleda pomembna, saj se tako 
seznanimo z obravnavanim problemom in poskusimo preprečiti nastanek podobnih ali 
identičnih napak. Tako pa zagotovimo nemoteno proizvodnjo in preprečimo nepotrebne 
stroške, ki so posledica reklamacij. Končno stanje danega polizdelka je tako lahko posledica 
pogojev, katerim je polizdelek podvržen tekom proizvodnje. 
1.2 NAMEN IN CILJ  
Namen magistrskega dela je s pomočjo različnih analiz in raziskovalnih metod na področju 
neporušnih metod in mikroskopije odkriti pogoje in razloge za nastanek proučevanih razpok, 
pri čemer je končni cilj magistrskega dela z ustrezno optimizacijo procesa litja odpraviti 
oziroma zmanjšati obseg napake in poškodbe ter tako omogočiti učinkovito proizvodnjo 
polizdelkov. 
1.3 POGOJI IZVAJANJA RAZISKAVE  
Ulitki, namenjeni raziskavi, so se rentgensko pregledali in razrezali na delce primerne za 
analizo v prostorih podjetja MLM. Raziskovanje in analiza napak pa se je izvajala v 
laboratorijih za pripravo vzorcev, svetlobno in vrstično elektronsko mikroskopijo 
Naravoslovnotehniške fakultete. Na podlagi prvotno pridobljenih rezultatov so bili izpeljani 
ukrepi v proizvodnji, natančneje pri litju, z namenom izboljšanja kvalitete polizdelka, 





2 LITJE KOVIN 
Litje kovin je proizvodni proces, kjer se vhodni material s pomočjo dovajanja toplote stali v 
talino. To se pri željeni oziroma določeni temperaturi ulije v model z željeno obliko. Proces 
taljenja in gretja lahko zahteva različne grelne temperature peči. Prav tako se lahko dodajajo 
legirni elementi, z namenom modifikacije kemijske sestave materiala in s tem pridobitve 
željenih lastnosti ulitka [1, 2]. 
Proces litja se lahko izvaja v enem samem ali v večih korakih, odvisno od tega, s kakšno talino 
imamo opravka. Dobljeni ulitki so lahko različnih velikosti od nekaj centimetrov do nekaj 
metrov [2]. Pri tem poznamo več različnih načinov litja, kot so: 
▪ litje v peščene forme, 
▪ litje v trajne kokile, 
▪ centrifugalno litje in 
▪ precizijsko litje [2]. 
 
Od vseh zgoraj naštetih načinov se v podjetju MLM uporablja tip litja v trajne kokile, ki mu 
pravimo tlačno litje. Pri tem govorimo o proizvodnem procesu, s katerim lahko lijemo cel 
spekter ulitkov, od najbolj enostavnih do najbolj kompleksnih [2, 3]. 
2.1 TLAČNO LITJE 
Tlačno litje je torej za masovno proizvodnjo primeren proizvodni proces, pri katerem pod 
povišanim tlakom potisnemo talino v livno votlino in tako pridobimo detajliran ulitek željene 
oblike. Zagotavljanje povišanega tlaka s pomočjo hidravličnega sistema v orodja med procesom 
litja loči tlačno litje od drugih procesov litja, kjer je glavni faktor pri litju gravitacija [2, 3]. Prav 
tako se tlačno litje od ostalih procesov razlikuje tudi po tem, da ima: 
▪ hitrejši tok taline zaradi delovanja zunanjih sil,  
▪ krajši cikel litja, 
▪ tanjše stene ulitka v primerjavi z litjem v peščene forme ali precizijskim litjem [2]. 
 
Tlačno litje, katerega maksimalne vrednosti tlaka segajo do 1200 bar, je primerno za litje 
tankostenskih ulitkov z neoporečno kvaliteto ter je prav tako primerno za litje ulitkov večjih 
prostornin (npr. avtomobilsko ogrodje). V primerjavi z nizkotlačnim litjem (pmax = 1 bar) je 
tlačno litje veliko bolj razširjeno ter ima boljšo kvaliteto. Pri tem je orodje za tlačno litje 
sestavljeno iz pomične in stabilne strani, kakor prikazuje Slika 1. Kot vsak proces ima tudi 







Slika 1: Orodje za tlačno litje, sestavljeno iz stabilnega in pomičnega dela [5, 6]. 
Preglednica 1: Prednosti in slabosti tlačnega litja [2]. 
Tlačno litje 
Prednosti Slabosti 
Ulitki z dobrimi mehanskimi lastnostmi in 
ustreznostjo dimenzij. 
Primeren le za masovno proizvodnjo. 
Primerno za masovno proizvodnjo, visoka 
stopnja produktivnosti. 
Cena začetnega vložka je visoka zaradi 
visoke cene orodja.  
Končni izdelek ima dobro kvaliteto površine. Proces je primeren le za določne materiale, 
notranja poroznost omejuje toplotno 
obdelavo ali varjenje ulitka.  
Zaradi preciznosti procesa dodatni procesi 
večinoma niso potrebni. 
Zlitine z visokim tališčem večinoma niso 
primerne za tlačno litje. 
Ekonomičen proces v primeru masovne 
proizvodnje. 
Zaradi omejitve velikosti ulitka in debeline 
sten se nekaj delov ne more tlačno liti. 
Enostavna kontrola dimenzij končnega 
produkta s pomočjo uporabljenega tlaka. 
Stroški vzdrževanja strojev so veliki. 





Osnovni različici konvencionalnega procesa tlačnega litja sta tlačno litje s toplokomornim 




Slika 2: Tlačno litje s toplokomornim strojem [5, 6]. 
 
Slika 3: Tlačno litje s hladnokomornim strojem [5, 6]. 
Dan postopek litja se uporablja za aluminijeve, bakrove ali celo določene feritne zlitine. Sam 
proces litja poteka po prenosu taline v livno komoro v treh glavnih fazah (Slika 4) [3, 6, 7, 8]: 
▪ Faza I – polnjenje do dovodnih kanalov s pomočjo pomika bata, pri čemer mora biti valj 
taline takšen, da zapolni celoten prerez livne komore ter se pri tem k talini ne primeša 




▪ Faza II – strel oziroma zapolnitev livne votline je faza livnega cikla, ki poteka najhitreje, 
in sicer 0,4–5,5 m/s za stroj s hladno komoro. 
            
▪ Faza III – povečanje tlaka na 200 do 1200 bar s pomočjo multiplikatorja, v tej fazi se 
bat giblje zelo malo, tlak narašča do statičnega tlaka [8]. 
 
 
Slika 4: Diagram procesa tlačnega litja s hladnokomornim strojem [6, 7]. 
Po Fazi III se strjeni ulitek z dovodnimi sistemi in livnim ostankom odstranijo iz forme s 
pomočjo izmetačev [8]. 
2.1.1 DIMENZIONIRANJE IN OBLIKOVANJE ULIVNEGA SISTEMA 
Ulivni sistem služi polnjenju orodja za tlačno litje, pri čemer poskušamo zasnovati sistem, ki 
ima najmanjšo površinsko turbulenco oziroma neobvladljivost toka taline. Kajti slednje 
povzroča poroznosti ter vključke, ki jih lahko dobimo tudi s prelivanjem na površini nastalih 
tankih plasti oksidov [9]. Dobro dimenzioniran ulivni sistem torej zagotavlja: 
▪ dobro obvladovanje toka taline (ni površinske turbulence); 
▪ možnost uporabe raznih kombinacij livnih parametrov; 
▪ večjo produktivnost in gospodarski učinek;  
▪ polnjenje livne votline z zahtevano hitrostjo in 
▪ dotekanje čiste taline (ne vsebuje oksidov, žlindre …) [9]. 
Ulivni sistem pri tlačnem litju ima tok taline v livno votlino urejen z dovodnimi kanali. Zato 
moramo pri dimenzioniranju sistema upoštevati, da litina doseže razdelilne kanale, preden se 




2.2 ZLITINA AlSi10Mg 
Pri tlačnem litju je pomembna tudi izbira primerne zlitine, saj ta zaradi povišane temperature 
ter vpliva visokega tlaka ne sme zgubiti svojih kemijskih in mehanskih lastnosti, če so te razlog 
za njeno uporabo. Pri tem moremo torej dobro preučiti: 
▪ glavne mehanske lastnosti, kot so: raztezek, natezna trdnost, trdota, udarna trdnost in 
strižna trdnost; 
▪ fizikalne lastnosti zaradi obnašanja materiala v ekstremnih pogojih, kot so: visoke 
temperature in napetosti; 
▪ kemijsko sestavo zlitine [2]. 
Na osnovi zgornjih lastnosti zlitine lahko omejimo izbiro zlitin primernih za tlačno litje 
željenega izdelka [2]. 
Zlitina AlSi10Mg je del ternarnega faznega diagrama aluminij-silicij-magnezij (Al-Si-Mg), 
katerega likvidus projekcijo prikazuje Slika 5, na kateri se zlitina AlSi10Mg nahaja v 
aluminijevem kotu. Tam se tvori kvazibinarni presek s kvazibinarno evtektsko točko pri 8,3 
mas. % Mg in 4,5 mas. % Si med Al in Mg2Si, kar loči sistem v dve ternarni evtektski ravnini 
oziroma delna sistema. Dana zlitina ima tako sestavo blizu evtektika in posledično zelo dobre 
livne lastnosti, mehanske lastnosti pri toplotni obdelavi, visoko obstojnost v agresivnem okolju, 
dobro korozijsko obstojnost in dobro obdelovalnost. Zato je primerna za izdelavo zapletenih, 
tankostenskih, tlačno litih in na vibracijo odpornih ulitkov, kot so glave motorjev z notranjim 
izgorevanjem, zavorni diski, deli motorja in ohišje prirobnice [10, 11, 12, 13, 14]. 
 
Slika 5: Likvidus ploskev zlitine Al-Si-Mg [14]. 
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Pri toplotno obdelanih zlitinah Al-Si, kjer legiranje s silicijem (Si) povzroči zmanjšanje krčenja 
v aluminijevih zlitinah, je dodatek magnezija (Mg) osnova za razvoj trdnosti in trdote, saj 
omogoči izločevalno utrjevanje in s tem utrjevanje z izločki Mg2Si, metastabilnimi fazami in 
Guinier-Prestonovimi conami. Utrjevalna faza Mg2Si učinkovito utrjuje do približne vrednosti 
0,70 mas. % Mg. Nad slednjo vrednostjo se ne izvaja niti nadaljnjo utrjevanje niti mehčanje 
matice [11, 15, 16, 17]. 
Strjevanje AlSi10Mg zlitine in izločanje faz je razvidno iz reakcij v Preglednici 2. Potek 
strjevanja je odvisen od ohlajevalnih hitrosti, ki določajo velikost dendritnih zrn v prvi fazi 
strjevanja. Pri velikih ohlajevalnih hitrostih se v prvi fazi strjevanja pojavijo dendritni primarni 
kristali trdne raztopine αAl. Kot posledica legirnih elementov, kot so železo (Fe) in mangan 
(Mn) ter njunega razmerja pa se pojavlajo tudi labirintasta faza Al15(FeMn)3Si2 in/ali Al5FeSi 
faza [10, 11]. 
Preglednica 2: Potek strjevanja zlitine AlSi10Mg [12, 18].  
Številka reakcije Reakcija 
1 razvoj dendritne strukture: L → (αal + Al15(FeMn)3Si2) 
2 strjevanje evtektika: L' → (αAl + Si + Al5FeSi) 
3 evtektsko strjevanje: L'' → (αAl + Si + Mg2Si +Al8FeMg3Si6) 
4 strjevanje evtektika: L''' → (αAl+Al5Cu2Mg8Si6) 
 
Dobljene mikrostrukturne sestavine so prikazane tudi na Sliki 6, kjer lahko opazimo primarne 
kristale trdne raztopine αAl, ki so v obliki dendritov ter evtektik (αAl + Si), medtem ko je na 
Sliki 7 poleg dendritov αAl faze vidna še faza Al15(FeMn)3Si2 in Mg2Si [11]. 
 
Slika 6: Mikrostruktura zlitine AlSi10Mg: Primarni kristal trdne raztopine aAl ter evtektik (αSi 
+ Si)evt [11]. 
αAl 




Slika 7: Mikrostruktura zlitine AlSi10Mg: faza aAl ter faza Al15(FeMn)3Si2 in Mg2Si [11]. 
Zlitina AlSi10Mg ima po standardu DIN EN 1706 oznako EN AC-43400 oz. EN AC-
AlSi10Mg(Fe), ki ima predpisano kemijske sestavo, kakor prikazuje Preglednica 3 ter 
mehanske in druge lastnosti iz Preglednice 4 [19]. 
Preglednica 3: Kemijska sestava zlitine AlSi10Mg po standardu DIN EN 1706 [19]. 



































Preglednica 4: Lastnosti zlitne EN AC AlSi10Mg(Fe) (A – odlično, B – dobro, C – 




3 PREGLED MOŽNIH NAPAK  
3.1 NAPAKE PRI LITJU IN STRJEVANJU 
Tipične napake, povzročene pri litju, so krčenje ulitka, kemijska nehomogenost (izceje), 
vključki, hladni zvar in plinska ali krčilna poroznost. Pri zadnji poroznosti lahko govorimo o 
napaki nepravilnih oblik z grobimi, večinoma dendritnimi stenami, ki nastanejo v zadnji stopnji 
strnjevanja zaradi krčenja kovine ob prehodu taline iz tekočega v trdno stanje [20, 21, 22]. 
V kolikor pa napake obravnavamo podrobneje, upoštevamo njihove oblike, izgled, lokacije in 
dimenzije. Na podlagi tega je bilo določenih sedem osnovnih kriterijev, označenih s črkami od 
A do G, kot prikazuje Preglednica 5, ki so v nadaljevanju razdeljene v podskupine, označene s 
številkami, pri tem pa ima vsaka napaka še svojo številko. Tako je vsaka napaka označena s 
črko in tremi števili [20, 21, 22]. 
Preglednica 5: Klasifikacija napak na ulitkih [20]. 
Oznaka kategorije Kategorija 
A odstopanja geometrije zaradi napak na orodju 
B poroznosti 
C nezveznosti  
D napake površin 
E nezalitost 
F nepravilne dimenzije ali oblike 
G vključki ali strukturne nepravilnosti 
 
Glede na klasifikacijo napak in predhodne analize lahko izločimo vse kategorije razen C, ki 
obravnava nezveznosti. Takrat govorimo o nepravilnostih, kjer je osnova ulitka prekinjena z 
napako. Ta je razdeljena v štiri večje podskupine, ki so sestavljene iz več manjših podskupin, 
kakor je prikazano v Preglednici 6 [20]. 








nezveznosti kot posledice 
mehanskih vplivov 
C 110 navadna razpoka 
C 120 pokanje v vročem 
C 200 
nezveznosti kot posledice 
notranjih napetosti in 
omejenega krčenja  
C 210 pokanje v hladnem 
C 220 trganje v vročem 
C 300 
nezveznosti, povzročene 
zaradi nezalitosti ulitka 
C 310 
nezalitost ulitka v zadnji 
stopnji litja  
C 320 nezalitosti dveh delov ulitka 
C 330 
nezalitost okoli venca 
notranjih hladilnih 
elementov in vstavkov 
C 400 
nezveznosti kot posledice 
metalurških napak 




Iz teh podskupin je v našem primeru najverjetnejša napaka iz podskupine C 220, pri kateri 
govorimo o trganju v vročem oziroma o neenakomerno oblikovanih nezveznostih, na področjih 
podvrženih napetostim [20, 23], kot prikazuje Slika 8 [24]. 
 
Slika 8: Prikaz razpok trganja v vročem pod svetlobnim mikroskopom [24]. 
Dane napake prepoznamo s pomočjo naslednjih značilnosti:  
1. Napaka se pojavlja v obliki razvejane interkristalne razpoke. 
2. Iz poškodovane površine je razvidna dendritna morfologija. 
3. Na poškodovani površini se pojavi oksidacija. 
4. Nahaja se na področju »vročih mest«, kjer je lahko nakopičena poroznost iz vročih mest. 
5. Ne pojavljajo se zmeraj kljub navidezno enakim pogojem, imajo naključni značaj. 
6. Napaka je zelo specifična za določene zlitine [25]. 
Večina avtorjev trdi, da se napake zaradi trganja v vročem (ang. hot tearing) pojavijo pri litju 
aluminijevih zlitina proti koncu strjevanja, preden se ulitek popolnoma strdi zaradi 
pomanjkanja taline in oviranega napajanja področij zadnjega strjevanja z le-to. V kolikor je na 
omenjenih mestih prisotna tudi toplotna napetost lahko vodi do razpok, ki so posledica nastalih 
por [20, 23, 24, 26, 27, 28].  
Slika 9 prikazuje možnost nastanka trganja v vročem pri dendritnem strjevanju ulitka, kjer se 
sprva talina prične strjevati ter se pojavijo poti interdendritnega napajanja. Nato po doseženi 
koherentnosti pride do izoliranja tekočine v meddendritnem področju in je ni mogoče več 
kompenzirati z dodatnim tokom. Temu zaradi volumske spremembe sledi pojav nateznih 
napetosti in deformacij, ki povzročajo nastanek trganja v vročem [28]. Vzrokov za nastanek je 




Slika 9: Nastanek trganja s strjevanjem dendritov [28].  
Preglednica 7: Vzroki nastanka vročega trganja [20, 23]. 
Tipi vzrokov za pojav 
vročega trganja 
Vzroki 
Vzroki, povezani z 
mehaniko in livnim 
orodjem 
▪ nenadne spremembe v debelini ulitka 
▪ pomanjkanje ustrezne zaokrožitve 
▪ prehitra odstranitev ulitka po litju 
▪ orodje, namenjeno preprečevanju neprimernega krčenja 
Vzroki, povezani s 
kovinsko kokilo 
▪ prehitro odpiranje orodja, pri čemer se poškoduje ulitek 
pri odstranjevanju 
▪ groba površina orodja 
▪ prekomerna temperatura litja 
▪ prekomerna temperatura orodja in s tem povezano 
zakasnelo strjevanje v primerjavi z normalnim ciklom 
Vzroki, povezani z 
ulivanjem 
▪ prenizka temperatura litja 
▪ prekomerna temperatura povzroča vroča mesta v 
tankostenskih delih ulitka 
▪ neprimeren tok taline po livni votlini 
▪ prehitro ohlajanje 
Vzroki, povezani z 
metalurgijo 
▪ nečistoče, ujeti elementi 
▪ velika kristalna zrna 
▪ nekatere zlitine z veliko podhladitvijo ali z obsežno 
volumsko spremembo v bližini solidus temperature 
▪ kemijska nehomogenost (izceje) legirnih elementov, ki 





Campbell [25,29] pa se od ostalih avtorjev pri razlagi trganja v vročem nekoliko razlikuje. Sicer 
je po njegovem razlog za nastanek trganja v vročem krčenje med strjevanjem, vendar nastanek 
ni odvisen samo od napetosti, temveč tudi od iniciacijskih mest za nastanek razpoke v obliki 
tankih plasti oksidov. Te plasti nastanejo iz oksidnih površin, ki so posledica stika taline z 
atmosfero v livni votlini ali nasploh. Dane oksidne površine se nato zaradi turbulentnega toka 
deformirajo in mešajo v preostalo talino, kar ob stiku dveh front taline vodi do nastanka tanke 
plasti oksida. Slednja plast je tako sestavljena iz dveh oksidnih površin, ki nista med sabo vezani 
in je tako tanka (nekaj nm), da se na prvi pogled tega ne opazi. Kljub temu pa negativno vpliva 
na lastnosti materiala ter se lahko zaradi prisotnosti krčenja širi, kar vodi k nastanku trganja v 
vročem. Trganje v vročem se začne, ko dendriti zrastejo do točke koherentnosti, torej se drug 
drugega dotaknejo, vendar pa so še zmeraj obdani s preostalo talino. Od količine in krčenja te 
taline je odvisno ali do trganja v vročem pride ali ne. Rast razpoke se pojavi, ko se zrna, med 
katerimi se nahajajo tanke plasti oksidov zaradi krčenja med strjevanjem odmaknejo skupaj s 
polovicama oksidnih površin, ki sestavljata tanko plast oksidov. Pri tem preostala talina ni več 
zmožna zapolniti medprostora zrn in instantno ter enostavno nastane trganje v vročem [25, 29]. 
Serija aluminijevih zlitin 6xxx, kjer sta glavna legirna elementa silicij in magnezij, je prav tako 
podvržena nastanku trganja v vročem. V primeru zlitine AlSi10Mg, kjer zaradi večje vsebnosti 
silicija pride do zmanjšanja nagnjenosti k trganju, saj silicij poveča livnost zlitine, zmanjša 
skupno krčenje ter tako zmanjša strjevanje in stopnjo deformacije v kašasti coni. Prav tako je 
za nastanek trganja v vročem pomembna stopnja podhladitve, ki je v primeru AlSi10Mg dokaj 
nizka, saj se giblje okoli 40 K [30]. Raziskava Eastona et al. [31] pa je pokazala, da serija 
aluminijevih zlitin 6xxx kaže vrhunec podvrženosti trganju v vročem pri 0,2 mas. % Si in 0,15 
mas. % Mg ter se z večanjem razmerja Si : Mg, ki je v primeru zlitine AlSi10Mg precejšno, 
podvrženost k trganju zmanjšuje.  
Trganje v vročem se lahko prepreči na več različnih načinov z izboljšanjem ulivnega in 
napajalnega sistema, izboljšanjem oblike ulitka, ohlajanjem vročih mest, zaokrožitev na delih, 
ki povzročajo omejeno krčenje, udrobnjevanjem, zmanjšanjem temperature ulivanja, 
legiranjem in zmanjšanjem napajalne dolžine [20, 23, 25]. 
3.1.1 Izboljšanje ulivnega sistema 
Po mnenju Campbella [25] je izboljšanje oziroma sprememba ulivnega sistema najbolj 
pomembna tehnika, s katero lahko preprečimo večino trganja v vročem, pri čemer moramo biti 
pozorni, da pri litju v talino v nobeni točki ne vstopi zrak. Dejstvo, da se s spremembo dolivnega 
sistema zmanjša trganje v vročem, podpira ugotovitev, da je trganje v vročem povezano z 
dvoplastnimi tankimi plastmi oksidov. Te so posledica neprimernega toka taline v livno votlino 
in se pojavijo predhodno v obliki razpok, enakomerno razporejenih v tekočini [25]. 
3.1.2 Izboljšanje geometrije ulitka 
Za preprečitev trganja v vročem je pri načrtovanju ulitkov potrebno upoštevati naslednja 
priporočila: 
▪ Izogibanje ostrih prehodov med dvema potencialnima vročima točkama (izdelati 
zaokrožitev). 
▪ Zagotoviti zavoje v ulivnih sistemih, ki dopuščajo deformacijo. 
▪ Izogibanje na znotraj obrnjenim ostrim kotom. 
▪ V primeru gravitacijskega kokilnega litja hitra odstranitev notranjih jeklenih jeder, z 
namenom zmanjšanja omejitev [25]. 
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V kolikor zaradi zahtev kupca oziroma funkcionalnosti izdelka ni mogoče upoštevati zgoraj 
navedenih predlogov, je problem potrebno rešiti s pomočjo drugih pristopov, npr. izboljšanje 
ulivnega sistema [25]. 
3.1.3 Hlajenje vročih mest 
Hlajenje vročih mest je uporabna tehnika, ki glede na splošno razlago zniža lokalno temperaturo 
in tako povzroči strjevanje kovine s tem, da odvzame toploto problematičnega mesta, preden je 
podvržena znatni deformaciji in napetosti. Zaradi znižanja lokalne temperature do temperature 
preostalega ulitka se zniža tudi temperaturni gradient, ki je gonilna sila procesa, in razporedi 
koncentracije deformacij in napetosti po večjem območju ulitka [25]. 
Zahtevnejša razlaga delovanja ohlajanja vročih mest na trganje v vročem pravi, da ohlajanje 
povzroči hiter enosmerni premik strjevalne fronte od hladilnih elementov, pri čemer je 
dvoplastna tanka plast oksida potisnjena stran od vročih mest, saj strjevanje ne more potekati 
skozi zrak, ki je ujet v plasti, ker plast predstavlja oviro za rast dendritov. Pri tem je potrebno 
upoštevati, da je za preprečevanje trganja v vročem veliko bolj učinkovito odstraniti oziroma 
preprečiti nastanek tanke plasti oksida kot nameščanje hladilnih elementov [25]. 
3.1.4 Zmanjšanje omejenega krčenja ulitkov 
Z zmanjšanjem togosti forme lahko dosežemo zmanjšanje omejenosti krčanja ulitkov, pri tem 
so na razpolago naslednje možnosti:  
▪ Pri litju v peščeno formo se predlaga zmanjšanje veziva v peščenem jedru.  
▪ Oslabitev jedra z uporabo manj gostega jedra, izdelava votlega jedra. 
▪ Zgodnejši izmet iz forme in hitrejše odstranjevanje jedra [25]. 
Pokazalo se je tudi, da tehnika odstranjevanja omejevalnih delov po litju ni zanesljiva, ker je 
težko kontrolirati čas odstranjevanja. Če je to prehitro, ima lahko za posledico preboj tekoče 
kovine, oziroma če je prepozno, povzroča pokanje. Zato se je bolje zanašati na pasivne sisteme 
[25]. 
3.1.5 Zaokrožitve 
Na kotih ali vročih točkah zaokrožitve služijo utrditvi ter hlajenju. Tako trganje v vročem bolje 
preprečujejo pri litju aluminijevih zlitin kot jeklih [25]. 
3.1.6 Znižanje livne temperature 
Nižja temperatura ulivanja lahko včasih pomaga pri zmanjšanju trganja v vročem, kar se 
večinoma pripisuje posledično nastali bolj finozrnati strukturi. V kolikor se učinek zanaša tudi 
na prerazporeditev dvoplastnega filma, je lahko ta bolj občutljiv na geometrijo. Pri tem v 
nekaterih smereh, kjer dvoplastni filmi ležijo preko smeri nateznih napetosti, obstaja večja 
možnost nastanka napak [25]. 
3.1.7 Zmanjšanje napajalne dolžine 
Daljšim območjem krčenja se lahko izognemo z vgradnjo napajalnikov v sredini dolžine, pri 
čemer bo taka velika koncentracija toplote v sredini območja hlajenja omogočila nastanitev 
deformacije v plastični coni v bližini napajalnika, katerih premišljena namestitev lahko 
učinkovito razdeli ulitek v število krajših odsekov. V kolikor je njihova dolžina primerno 
kratka, se je mogoče izogniti deformaciji, ki povzroča razpoke. Na enak način lahko uporabimo 




Udrobnjevanje zmanjša nastanek trganja v vročem s pomočjo prehoda iz stebričastih v 
globulitna kristalna zrna, pri čemer zmanjša tudi velikost zrn. Prav tako se zakasni točka, pri 
kateri se začne kašasta cona obnašati bolj kot trdna snov kot pa tekočina. Pri tem je potrebno 
omeniti, da bi se lahko trganje v vročem povečalo, v kolikor bi udrobnjevali celično enoosno 
morfologijo, saj imajo fina dendritna enoosna zrna manjšo podvrženost trganju v vročem [25, 
31]. 
3.1.9 Legiranje 
Na zmanjšanje trganja v vročem vplivajo tudi legirni elementi, ki se jih doda v mejah določene 
kemijske sestave. Za koristne so se izkazali elementi, ki povečajo volumski delež tekočega 
evtektika, ki poveča raztezek pred nastankom razpoke z mazanjem drsečih mej in povečanjem 
koeficienta podvrženosti k pokanju (z okrajšavo CSC in ang. cracking susceptibility 
coefficient) [25]. 
3.2 NAPAKE PRI TOPLOTNI OBDELAVI 
Naslednji večji korak v proizvodnji obravnavanega polizdelka je toplotna obdelava. Napake, ki 
se pojavljajo pri toplotni obdelavi so večinoma posledica nepravilnega izvajanja toplotne 
obdelave, oblike izdelka, neprimerno brušenje … Tako se lahko pojavlja pregrevanje zlitin, 
gorenje zlitin, sproščanje zaostalih napetosti, razpoke, ki so posledica gašenja in nezaželene 
deformacije. Pregrevanje je predvsem pomembno pri jeklih, kjer sestava zlitine, temperatura, 
stopnja ohlajevanja in metoda izdelave zlitine vplivajo na predgrevanje ter se prekomerna 
temperatura med toplotno obdelavo kaže v neprimernih mehanskih lastnostih [32]. 
Pri toplotni obdelavi se pogosto pojavljajo s stopnjo napetosti in deformacije povezane napake 
kot so: sproščanje zaostale napetosti, razpoke zaradi gašenja in nezaželene deformacije. Pri 
zaostalih napetostih gre za napetosti, ki delujejo na material po tem, ko nanj ne delujejo nobene 
zunanje obremenitve. Napetosti pri toplotni obdelavi povzroča temperaturni gradient sam ali v 
kombinaciji z mikrostrukturno spremembo. Pri tem ločimo makro zaostale napetosti, katerih 
sprememba se kaže v spremenjeni geometriji izdelka ter delujejo na večjem področju materiala 
in spadajo pod napetosti prvega reda. Napetosti drugega, tretjega in četrtega reda pa so mikro 
zaostale napetosti. Napetosti drugega reda vključujejo večje število kristalnih zrn in delujejo na 
področju mikrostrukturnih premen. Napetosti tretjega reda se pojavijo zaradi vključkov ali 
raznolikih mikrostrukturnih faz znotraj kristalnega zrna. Na mejah kristalnih zrn se pojavljajo 
napetosti četrtega reda zaradi gibanja, plezanja in medsebojne interakcije dislokacij. Tako imajo 
dane napetosti lahko za posledico dimenzijsko spremembo izdelka, ko se sprostijo, ali 
povečanje oziroma zmanjšanje možnosti nastanka razpoke, odvisno ali gre za tlačno ali natezno 
napetost [32, 33]. 
Nezaželene deformacije oziroma vihanje je definirano kot nepovratna dimenzionalna 
sprememba tako oblike kot velikosti izdelka. Vihanje pri toplotni obdelavi je nekontrolirano 
gibanje v komponenti izdelka, ki je posledica procesov toplotne obdelave [32]. 
Razpoke pri gašenju so interkristalne razpoke, ki se pojavijo pri procesu gašenja še posebej pri 
uporabi grobih medijev, kot je hladna voda. Takrat se površina izdelka v trenutku ohladi, 
medtem ko ima sredina izdelka še zmeraj povišane temperature. Taka razlika v stopnji 
ohlajevanja povzroči zaostale napetosti, ki ima za rezultat pokanje komponent oziroma razpoke 
na površini, v kolikor presegajo zaostale napetosti trdnostne lastnosti materiala [32, 34]. 
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3.3 NAPAKE PRI PLASTIČNI DEFORMACIJI 
Pri plastični deformaciji se v obliki razpok pojavljajo napake, ki jih imenujemo krčenje v 
vročem. To so poškodbe, ki nastanejo, ko se zaradi deformacije sprošča toplota ter posledično 
poviša temperaturo kosa in povzroči lokalno taljenje. To se zgodi predvsem na mejah kristalnih 
zrn, kjer so zaradi  kristalnih izcej prisotne faze z nižjo temperaturo tališča. Zato med 
preoblikovanjem v vročem na danih mestih prihaja do nataljevanja in posledično 
interkristalnega pokanja. Možnost nastanka krčenja v vročem je v več kovinah, vendar so za 
nastanek nizko taljivih faz večinoma krivi elementi, ki se nahajajo v zlitini v obliki nečistoč, 
kot so Pb, S in B. Slednje za aluminijeve zlitine ne velja, saj zaradi svoje visoke reaktivnosti 
tvorijo spojine s skoraj vsemi kovinami, ki so prisotne v zlitinah kot zlitinski elementi ali pa 
kot nečistoče. Vendar pa vsebnost legirnih elementov Si, Cu in Mg močno vpliva na njihovo 
nagnjenost k krčenju v vročem, tako je na primer celotna serija aluminijevih zlitin 6xxx 
podvržena nastanku omenjenih napak [35, 36]. 
Stanje lahko izboljšamo z znižanjem delovne temperature, s homogenizacijskim žarjenjem 
izdelkov pred toplotno obdelavo in z zadostnim nižanjem stopnje deformacije, ki omogoča, da 




4 RAZISKOVALNO DELO  
Po analizi obstoječe strokovne literature je sledilo raziskovalno delo. Za izvajanje raziskav, s 
pomočjo katerih smo izvedeli, o katerem tipu napake govorimo oziroma pri katerem koraku 
proizvodnje, prikazane na Sliki 10, nastane (litju, žarjenju ali plastični deformaciji), je bilo 
potrebno pod nadzorovanimi pogoji pripraviti ulitke za izdelavo vzorcev. Izjema so bili vzorci 
za analizo ulitkov po plastičnem preoblikovanju, saj so bili izdelani iz ulitkov, ki so bili 
deformirani pri kupcu in vrnjeni v podjetje pod reklamacijo ter tako ni bilo mogoče zagotoviti 
nadzorovanih pogojev. 
 
Slika 10: Sinoptik izdelave ohišja prirobnice [37]. 
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4.1 IZDELAVA ULITKOV 
V našem primeru je bila šarža za izdelavo ulitkov pripravljena iz 1044 kg primarnega materiala, 
kar predstavlja približno 35 % vložka, in 1947 kg  povratnega materiala oziroma preostalih 65 
% vložka [38]. 
Dani vložek se je talil pri temperaturi 725 °C. Na njem se je kasneje, ko je bil popolnoma staljen, 
izvajalo štiriminutno razplinjevanje z internim plinom argonom v prostoru, kjer je znašala 
relativna vlažnost 30 %. Pri temperaturi 700 °C je indeks gostote DI po razplinjevanju znašal 
1,81 %. Po razplinjanju se je talina ulivala z ulivnim strojem Buhler Evolution 105 D z zapiralno 
silo 10.500 kN s pomočjo parametrov litja, prikazanih v Preglednici 8, pri čemer je bila 
temperatura hladilnih medijev v temperaturnem območju od 100 °C do 150 °C in temperatura 
taline 697 °C. Talina je prav tako imela ustrezno kemijsko sestavo, ki je prikazana v Preglednici 
9, v stolpcu z naslovom Talina [39]. 
Preglednica 8: Realni parametri litja pred optimizacijo [39]. 
Parametri litja pred optimizacijo  Vrednosti  
temperatura taline – dozirna peč [°C] 696,5 
temperatura hladilnega medija – stabilna polovica 
orodja [°C] 
102,5 
temperatura hladilnega medija – pomična polovica 
orodja [°C] 
150 
temperatura medija – jedra [°C] 147,5 
temperatura medija – livna puša [°C] 100 
hitrost livnega bata v 2. fazi [m/s] 3,47 
tlak akumulatorja v 2. fazi [bar] 153,5 
tlak multiplikatorja v 3. fazi [bar] 593,9 
pomik v 3. fazi [mm] 8 
premer livnega bata [mm] 100 
debelina livnega ostanka [mm] 27,5 
čas cikla litja [s] 67,5 
 
40 min po predlitju šarže so bili odvzeti vzorci, za našo raziskavo prikazani na Sliki 11, na 
katerih smo ugotavljali, ali se napake pojavijo že po litju. Pri tem jim je bila dodeljena oznaka 
pri kateri nam prvo število pove, da gre za prvi vzorec za analizo, drugo število pa pove, za 
katero gnezdo gre.  
Tako kot pri talini se je tudi na ulivnem sistemu po ulivanju na mestu, prikazanem na Sliki 12, 
izvedla kemijska analiza, katere rezultati so navedeni v Preglednici  9, v stolpcu z naslovom 




















Preglednica 9: Rezultati kemijske analize taline in ulivnega sistema [41, 42].  
 
Talina Ulivni sistem Standard 








silicij (Si) 9,11 10,42 9 11 
železo (Fe) 0,25 0,32 0,25 0,4 
baker (Cu) 0,02 0,03 ni podano 0,08 
mangan (Mn) 0,24 0,27 0,2 0,26 
magnezij (Mg) 0,22 0,24 0,2 0,35 
krom (Cr) < 0,01 < 0,01 ni podano ni podano 
nikelj (Ni) <0,01 <0,01 ni podano 0,15 
cink (Zn) 0,02 0,03 ni podano 0,15 
titan (Ti) 0,12 0,1 ni podano 0,15 
fosfor (P) zanemarljivo <0,01 ni podano ni podano 
svinec (Pb) <0,01 <0,01 ni podano 0,15 
kositer (Sn) <0,01 zanemarljivo ni podano 0,05 
stroncij (Sr) zanemarljivo zanemarljivo ni podano ni podano 
vanadij (V) 0,01 0,01 ni podano ni podano 
cirkonij (Zr) zanemarljivo <0,01 ni podano ni podano 
aluminij (Al) 89,99 88,6 ni podano ni podano 
 
Za pridobitev vzorcev iz naslednje faze proizvodnje smo ulitke toplotno obdelali v 190 kW  
peči AEG pregreti na temperaturo od 245 °C do 254 °C. Dano temperaturo smo po ustavitvi 
ulitkov tekom 4-urne toplotne obdelave povečali do 400 °C. S toplotno obdelavo se je tako 
trdota ulitkov zmanjšala iz 85–90 HB na 52–56 HB, kar je skladno z zahtevami kupca [39, 44].  
4.2 RADIOGRAFIJA ULITKOV 
Pri naši analizi smo na ulitkih pred pripravo na mikroskopijo izvedli radiografijo z rentgenskim 
strojem X|Cube Compact proizvajalca General Electrics z upoštevanjem poroznosti po normi 
VDG – P 201 D5/2 pri napetosti 150 kV in toku 2,5 mA. Namen dane raziskave je bilo odkriti 
mesta poroznosti na ulitku [45]. 
Radiografija je neporušna metoda, ki se v industriji uporablja predvsem za odkrivanje  razpok, 
poroznosti in ostalih napak znotraj materialov in zvarov. Pri tem se uporablja intenzivno 
ionizirajoče sevanje oziroma elektromagnetno valovanje kratkih valovnih dolžin, ki lahko 
ustvarja izvor rentgenskih žarkov ali radioaktivni izvor z gama žarki. Snop teh žarkov je 
usmerjen proti točki na izdelku, ki ga preiskujemo, za njim pa se nahaja detektor, ki zazna žarke, 
ki potujejo čez izdelek. Pri tem več žarkov potuje čez material, kjer se nahajajo napake 
(razpoke, pore …), saj je tam izdelek tanjši, v primerjavi z drugimi deli, ki so debelejši in 
prepuščajo manj žarkov [46, 47]. Ta razlika je osnova za izdelavo rentgenske slike oziroma 




Slika 13: Princip delovanja radiografije [48]. 
4.3 METALOGRAFSKA ANALIZA 
Priprava vzorcev za metalografsko analizo omogoči vpogled v mikrostrukturo vzorca 
kompaktne kovine z zadostno kontrastnostjo zravnane in gladke površine. Pri pripravi vzorcev 
za svetlobno in vrstično elektronsko mikroskopijo smo uporabili klasične metalografske 
postopke, kot so: brušenje, mehansko poliranje, oksidno poliranje in jedkanje [49]. 
Za analizo ulitkov z mikroskopijo je torej potrebno vzorce pripraviti tako, da so primerni za 
opazovanje pod svetlobnim oziroma vrstičnim elektronskim mikroskopom. Zato smo sprva 
sprednji del ulitka na območju, kjer se izvede upogib t.i. kritično območje, razdelili na več 
manjših podobmočij označenih od A do G, kakor prikazuje Slika 14. 
 
Slika 14: Razdelitev kritičnega območja ulitka v podobmočja [50]. 
Odločili smo se, da bomo analizirali le ulitke iz drugega gnezda, saj so ti največkrat reklamirani. 
Nepreglednosti zaradi prevelike količine vzorcev pa smo se izognili z omejitvijo na vzorce iz 
podobmočij E, F in G, kajti tu se pri plastično deformiranem vzorcu pojavi vidna razpoka na 
površini, prav tako pa je to eno izmed območij, kjer se najpogosteje pojavljajo razpoke na 
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ulitkih iz 2. gnezda. Tako smo se omejili na vzorce z oznako 1.2., 2.2 in 4.2., katerih razlaga je 
navedena v Preglednici 10. 
Preglednica 10: Razlaga oznak vzorcev. 
Oznaka vzorca Orodje Gnezdo Korak proizvodnje 
1.2. 1 2 po litju 
2.2. 1 2 po žarjenju 
4.2. 1 2 po plastični deformaciji 
 
Za naš preizkus smo v metalografskem laboratoriju s tračno žago izrezane vzorce po zgoraj 
omenjenih korakih pripravili za mikroskopijo. Sprva smo vzorce grobo zbrusili na 
vodoodpornem papirju proizvajalca Struers, izdelanega po FEPA standardih z zrni iz 
silicijevega karbida velikosti 46 μm in oznako FEPA p#320. Nato smo vzorec s pomočjo 
naprave CitoPress 10 za toplo vlaganje vložili v umetno maso iz bakelita. Po končanem 
vlaganju smo vzorce vpeli v nosilec in pritrdili v napravo ABRAMIN ter z namenom poravnave 
vzorca in odstranitve zarez grobo in fino brusili v vsaki stopnji z novim brusilnim papirjem iz 
silicijevega karbida ob prisotnosti vode pri enakih parametrih, ki jih prikazuje Preglednica 11 
[51]. 









500 30 3 300 20 
800 22 3 300 20 
1200 15 3 300 20 
4000 5 3 300 20 
 
Naslednji korak priprave vzorcev je mehansko poliranje brez vode z DP-MOL volneno krpico 
za poliranje v kombinaciji z rdečim lubrikantom na osnovi olja in diamantno suspenzijo. Temu 
sledi oksidno poliranje z vodo zmočeno neopresnko krpico OP-Chem in dodatkom silike, ki 
jedka in odstrani mikroraze. Nato smo vzorce jedkali še s pomočjo jedkala Dix&Keller.  
Po pripravi vzorcev je sledila mikroskopija. To je metoda, ki se uporablja za preiskovanje 
objektov (njihove površine, sestave…), ki so premajhni, da bi jih lahko opazovali s prostim 
očesom. Pri tem se uporabljajo mikroskopi, ki jih glede na vir s katerimi obsevano opazovan 
vzorec delimo na svetlobne mikroskope, kjer je vir obsevanja svetloba (svetlobna mikroskopija) 
in elektronske mikroskope, kjer so vir obsevanja elektroni (elektronska mikroskopija) [52]. 
V okviru naših raziskav smo izvedli: 
1. Svetlobno mikroskopijo s svetlobnim mikroskopom Olympus BX61, kjer smo 
pregledali vse pripravljene vzorce za napake, kot so: nehomogenosti, poroznosti, 
nekovinske vključke … 
2. Vrstično elektronsko mikroskopijo z vrstičnim elektronskim mikroskopom (s kratico 




SEM mikroskop, ki smo ga imeli na voljo, je opremljen tudi z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo (s kratico EDS) s katero določamo kvalitativno in kvantitativno kemijsko 





5 REZULTATI IN DISKUSIJA PRED OPTIMIZACIJO LITJA 
5.1 REZULTATI RADIOGRAFIJE ULITKOV PRED OPTIMIZACIJO LITJA 
Radiografija se je izvajala na področju ulitka, ki je najbolj kritičen za nastanek razpok. Pri tem 
je razvidna poroznost v obliki svetlejših lis, ki so na Sliki 15 ter Sliki 16 na kritičnem območju 
ulitka obkrožena z črno. 
 
Slika 15: Rentgenski posnetek vzorca 1.2. 
 
Slika 16: Rentgenski posnetek vzorca 2.2. 
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RTG slika vzorca 4.2. je zaradi že vgrajenega gumijastega vložka nekoristna, saj nam ta 
onemogoči, da bi lahko videli napake na ulitku. Prav tako dana RTG slika ni dovolj za določitev 
napake, saj iz nje lahko sklepamo le, da v ulitku nastopa poroznost, ne moremo pa določiti, 
vrste poroznosti ter možnih mikronapak. Zato nam več povedo rezultati svetlobne 
mikroskopije, prikazani v naslednjem poglavju.  
5.2 REZULTATI SVETLOBNE MIKROSKOPIJE PRED OPTIMIZACIJO 
LITJA 
5.2.1 Vzorec 1.2. 
Svetlobna mikroskopija vzorcev pred optimizacijo je pokazala, da znotraj vzorcev poleg 
pričakovane mikrostrukture nastopajo tudi območja napak. Ta  so bila velika tudi do 0,3 mm2 
in se v njih pojavljajo naslednje nepravilnosti: trganje v vročem, tanke plasti oksidov, krčilne 
poroznosti in nehomogena območja z odstopanji v mikrostrukturi. 
Na Sliki 17 lahko tako opazimo mikrostrukturno nehomogeno območje zaradi kemijske 
nehomogenosti (izcej), kjer v desnem spodnjem delu črnega pravokotnika opazimo večje 
območje evtektika, medtem ko je drugod ta razporejen po mejah dendritov. Prav tako se na sliki 
pojavlja trganje v vročem, ki je po Campbellu [29] posledica tankih plasti oksidov, za katere 
sklepamo, da se pojavljajo v označenih območjih, in krčenja taline v zadnji fazi strjevanja.   
 
Slika 17: Napake v vzorcu 1.2.E.  
Na Sliki 18 se poleg območij, ki so posledica tankih plasti oksidov in krčilne poroznosti v zadnji 
fazi strjevanja taline,  pojavlja tudi večja krčilna poroznost.  
trganje v vročem  






Slika 18: Napake v vzorcu 1.2.F. 
Glede na opaženo lahko sklepamo, da se razpoke po plastični deformaciji pojavijo zaradi tankih 
plasti oksidov oziroma trganja v vročem, ki nastane tekom procesa litja in strjevanja.  
5.2.2 Vzorec 2.2. 
Podobne nepravilnosti ter nehomogenosti so razvidne tudi pri analizi vzorca 2.2. na Sliki 19, ki 












trdota ulitka ter imamo manjša bolj zaobljena kristalna zrna in evtektski silicij Si. Dano lahko 
opazimo, če primerjamo dendrite iz Slike 18 B z dendriti na Sliki 19 B. Ta slika prikazuje tudi 
območja, na katerih bi se lahko razvilo trganje v vročem, saj se je začela širiti razpoka v 
interkristalnem območju.  
 
Slika 19: Napake v vzorcu 2.2. 
potencialna področja 
za trganje v vročem  
tanke plasti oksidov 
in   krčilna 
poroznost 
potencialna področja za 
nastanke trganja v vročem  
A 
B 
tanke plasti oksidov 
in krčilna poroznost 
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Iz navedenega lahko sklepamo, da proces toplotne obdelave ni odgovoren za nastanek opaženih 
napak, temveč so te v vzorcu ostale od procesa litja.  
5.2.3 Vzorec 4.2. 
Iz Slike 20 je razvidno, da tudi v plastično preoblikovanem Vzorcu 4.2. se poleg predvidene 
mikrostrukture ponovno pojavljajo podobne napake: krčilna poroznost, tanke plasti oksidov  in 
trganje v vročem.  
 
Slika 20: Mikrostruktura vzorca 4.2.E. 
Sklepamo, da se trganje v vročem pri plastični deformaciji zaradi delovanja zunanje sile pri 
upogibu kovine pokaže na površini, in sicer kot površinske razpoke (Slika 21A). Te namreč 
potekajo po interkristalnem območju med dendritnimi zrni, kjer poteka tudi trganje v vročem. 
Prav tako je na dani sliki na delu B možno razbrati luščenje površine. S pomočjo svetlobne 
mikroskopije smo torej ugotovili, da se napake začnejo pojavljati že v prvi fazi proizvodnje 
ulitka, torej v procesu litja. Prav tako smo opazili, da pri danih napakah govorimo o trganju v 
vročem, ki je posledica tankih plasti oksidov ter krčenja v ulitku. Slednje smo analizirali  tudi 
s SEM-om ter z EDS analizo preiskovali prisotne faze v ulitku po litju. 
trganje v vročem 
tanke plasti 







Slika 21: Razpoka na površini (A) in luščenje površine (B) vzorca 4.2.F.  





5.3 REZULTATI VRSTIČNE ELEKTRONSKE MIKROSKOPIJE IN EDS 
ANALIZE PRED OPTIMIZACIJO LITJA 
Nepravilnosti, ki smo jih opazili pri svetlobni mikroskopiji, so zelo izrazite tudi pri SEM 
analizi. Ponovno lahko opazimo večjo krčilno poroznost nepravilnih oblik na Sliki 22. Na Sliki 
22 B pa se pojavljajo tudi tanke plasti oksidov in krčilna poroznost v zadnji fazi strjevanja.  
 
Slika 22: Mikrostruktura vzorca 1.2.G – sekundarni elektroni (A) in odbiti elektroni (B). 
Tanke plasti oksidov 







Po mikroskopiji smo z EDS analizo analizirali tri mikrostrukturne sestavine na našem vzorcu 
ulitka, ki so prikazane na Sliki 23 ter dobili rezultate zajete v Preglednici 12. 
 
Slika 23: Analizirana mesta  za EDS analizo. 
Preglednica 12: EDS analiza analiziranih mest. 
 Analizno mesto 1 Analizno mesto 2 Analizno mesto 3 
Element Delež [mas. %] Delež [mas. %] Delež [mas. %] 
aluminij (Al) 80,91 81,75 98,75 
silicij (Si) 13,74 17,74 0,85 
železo (Fe) 2,51 - - 
magnezij (Mg) 1,43 0,49 0,40 
mangan (Mn) 1,41 - - 
 
Na podlagi rezultatov analiz mikrostrukturnih sestavin  lahko s pomočjo njihovih kemijskih 
sestav sklepamo, da gre za trdno raztopino aluminija (αAl) na analiznem mestu 3, evtektik (αAl 
+ Si)evt na analiznem mestu 1 in faze s prisotnostjo železa, magnezija ter mangana, ki so glede 
na literaturni vir Bäckerud et al. [18] in Medved et al. [11] najverjetneje faze Al15(FeMn)3Si2 




6 OPTIMIZACIJA LITJA 
Glede na rezultate, predstavljene v poglavju 5 pred optimizacijo, ki kažejo, da se napake 
pojavijo med procesom litja ter prebrano strokovno literaturo, lahko sklepamo, da se razpoke 
po plastični deformaciji na ulitku pojavijo zaradi trganja v vročem. To se glede na mnenje 
avtorja Campbella [29] pojavi zaradi nastanka tankih plasti oksidov, ki se tvorijo v livni votlini 
iz dveh oksidnih površin, ki se pojavita ob prvotnem stiku taline z atmosfero v livni votlini. 
Nato oksidne površine nadaljnji tok taline zaradi turbulenčnega stanja deformira in zmeša v 
notranjost ulitka, kjer delujejo kot iniciacijsko mesto za nastanek trganja v vročem. Slednjega 
se po mnenju Campbella [25] najbolje odpravi s spremembo ulivnega sistema.  
Ob upoštevanju ugotovitev iz prejšnjega odstavka smo v sklopu optimizacije sistema temu 
spremenili lego obeh razdelilnih kanalov, ki so prvotno, kot prikazuje Slika 12 v poglavju 4.1, 
vstopno talino pod naklonom navzdol dovajali v vse štiri dovodne kanale. Pri tem pa je prišlo 
do razlik v polnjenju zgornjega in spodnjega dela ulitka. Tako so razdelilni kanali pri novem 
sistemu, prikazanem na Sliki 24, postavljeni bolj horizontalno, kar omogoča enakomernejše 
polnjenje, ki lahko odstopa zaradi vpliva sile gravitacije.  
 
Slika 24: Ulivni sistem po optimizaciji litja. 
Prav tako smo uporabili pri litju po optimizaciji bat z 10 mm manjšim premerom od prvega in 
povečali velikost livne reže iz prvotnega preseka 190 mm2 na 289,6 mm2 ter s tem zmanjšali 
hitrost taline na njej in turbulence v ulitku, zaradi katerih bi tanka plast oksida prišla v notranjost 
ulitka. S slednjim se zagotovi večji pritok taline, vendar je temu potrebno prilagoditi tudi hitrosti 
na posameznih delih ulivnega sistema, ki so prikazani na Sliki 23, ulivnem sistemu,  ki ga lahko 
ugotovimo s pomočjo izračunov ravnovesij, predstavljenih z Enačbo (1), (2) in (3). Pri teh je: 
▪ A1 – presek livnega bata, 







▪ A2 – presek razdelilnega kanala,  
▪ V2 – hitrost taline v razdelilnem kanalu,  
▪ A3 – presek dovodnega kanala,  
▪ v3 – hitrost taline v dovodnega kanalu,  
▪ A4 – presek livne reže in  
▪ v3 – hitrost taline na livni reži. 
                                                        
𝐴1∙ 𝑣1
2
=  𝐴2 ∙ 𝑣2                                                                   (1) 
                                                        
𝐴1∙ 𝑣1
4
=  𝐴3 ∙ 𝑣3                                                                  (2) 
                                                        𝐴3 ∙ 𝑣3 =  𝐴4 ∙ 𝑣4                                                                  (3) 
Z danimi enačbami izračunane hitrosti pretoka taline v posameznih delih ulivnega sistema so 
prikazane v Preglednici 13, pri čemer se po celotnem ulivnem sistemu v primerjavi s sistemom 
pred optimizacijo zmanjša hitrost taline še posebej na livni reži, kjer se je ta zmanjšala za 13,03 
m/s, kar naj bi prispevalo k manjši turbulenci taline v livni votlini in zmanjšalo možnosti 
nastanka tankih plasti oksidov, ki vodijo k trganju v vročem. V Preglednici 14 so predstavljeni 
parametri litja, ki so bili dejansko uporabljeni pri litju ulitkov pri uporabi optimiziranega 
livnega sistema, kjer smo predpisane vrednosti očitno povečali za temperature medija na fiksni 
polovici, pomični polovici in jedra orodja, kar je razvidno tudi iz omenjenih parametrov litja. 
Preglednica 13: Izračuni hitrosti taline v posameznih delih ulivnega sistema..  
 Vrednosti pred optimizacijo Vrednosti po optimizaciji 
Preseki [mm2] Hitrosti [m/s] Preseki [mm2] Hitrosti [m/s] 
Bat 7853,9 3,47 6361,7 4,14 
Razdelilni kanal 561,9 24,25 561,9 23,45 
Dovodni kanali 313,8 21,71 313,8 20,98 
Livna reža 190 35,86 289,6 22,73 
 
Preglednica 14: Parametri litja po optimizaciji. 
Parametri litja po optimizaciji Vrednosti 
temperatura taline – dozirna peč [°C] 697,3 
temperatura hladilnega medija – stabilna 
polovica orodja [°C] 
211,6 
temperatura hladilnega medija – pomična 
polovica orodja [°C] 
216 
temperatura medija – jedra [°C] 222,3 
temperatura medija – livna puša [°C] 101,3 
hitrost livnega bata v 2. fazi [m/s] 4,14 
tlak akumulatorja v 2. fazi [bar] 152,3 
tlak multiplikatorja v 3. fazi [bar] 700,8 
pomik v 3. fazi [mm] 7,7 
premer livnega bata [mm] 90 
debelina livnega ostanka [mm] 28 




Po optimizaciji smo tri ulitke (z oznako 5.2., 6.2. in 7.2.), narejene z novim livnim sistemom 
brez izvajanja toplotne obdelave in plastične deformacije prav tako analizirali z RTG, 
svetlobnim mikroskopom in vrstično elektronsko mikroskopijo z EDS analizo.  
35 
 
7 REZULTATI IN DISKUSIJA PO OPTIMIZACIJI LITJA 
7.1 REZULTATI RTG PO OPTIMIZACIJI LITJA 
Rezultati RTG analize po optimizaciji litja, ki so prikazani s pomočjo Slik 25, 26 in 27, kažejo 
očitno izboljšanje poroznosti, saj ni vidnih svetlejših področij na kritičnem območju, ki se 
nahaja na zgornji polovici rentgenskih posnetkov. Dano pomeni, da se je na vseh treh ulitkih 
delež poroznosti močno zmanjšal.  
 
Slika 25: Rentgenski posnetek vzorca 5.2. 
 
 





Slika 27: Rentgenski posnetek vzorca 7.2. 
Sama RTG raziskava pa ni zadostna, da bi lahko trdili, da napake niso več prisotne, zato smo 
ponovno izvedli svetlobno mikroskopijo in SEM analizo z EDS analizo.  
7.2 REZULTATI SVETLOBNE MIKROSKOPIJE PO OPTIMIZACIJI LITJA 
S svetlobno mikroskopijo smo ponovno pogledali tri vzorce, tokrat vse odvzete po procesu litja 
ter na vsakem ulitku analizirali tri območja E, F in G. Kakor je razvidno iz Slik 28 in 29 se 
ponovno pojavljajo razpoke kot posledica trganja v vročem, vendar v veliko manjši meri. 
Področja razpok in tankih plasti oksidov v vzorcih dosegajo velikosti maksimalno do 0,09 mm2. 
Slednja se v primerjavi s podobnimi območji v vzorcih pred optimizacijo litja, katerih rezultate 
smo prikazali v poglavju 5, pojavljajo redkeje in v manjšem obsegu.  
Na Sliki 28 opazimo razpoke, ki so posledica trganja v vročem, ob razpoki na A delu slike se 
pojavlja tudi krčilna poroznost, ki je najverjetneje nastala na območju tankih plasti oksidov.  
Slika 29 prikazuje nehomogenost mikrostrukture, saj se v spodnjem levem kotu pojavlja 
grobozrnatost, povsod drugje pa drobnozrnatost kristalnih zrn. Prav tako se na dani sliki 
pojavlja trganje v vročem in nastopa področja mikroporoznosti. Tudi za ta sklepamo, da so 






Slika 28: Mikrostruktura vzorca 5.2.E (A) in vzorca 7.2.E (B). 
A 
B 
trganje v vročem  
tanke plasti oksidov in 
krčilna poroznost 
 




Slika 29: Mikrostruktura 6.2.F.  
Prav tako pri vzorcih po optimizaciji izven območja trganja v vročem ni opaziti večjih krčilnih 
poroznosti, ki bi lahko nastale kot posledica krčenja. V vzorcu 5.2. v območju F ni opaziti 
nikakršnega trganja v vročem oziroma ostalih napak.  
7.3 REZULTATI VRSTIČNE ELEKTRONSKE MIKROSKOPIJE IN EDS 
ANALIZE PO OPTIMIZACIJI LITJA 
Tudi rezultati SEM analize so pokazali, da se razpoke kot posledica tankih plasti oksidov 
oziroma  trganja v vročem še zmeraj pojavljajo (Slika 30), vendar redkeje in v manjšem obsegu. 
S pomočjo EDS analize smo lahko sedaj preverili, ali so za nastanek trganja v vročem res krive 
tanke plasti oksidov, kakor predvideva Campbell [29]. To smo naredili tako, da smo izvedli 
EDS analizo na različnih delih področij razpok ter tam preverili vsebnost kisika in posledično 
oksidov. Slednje moramo v aluminijevih zlitinah ne glede na območje pričakovati, saj je 
aluminij močno podvržen oksidaciji, vendar pa morajo območja tankih plasti oksidov kazati 
očitno povečanje kisika v primerjavi z drugimi območji.  
trganje v vročem  







Slika 30: Območje tankih plasti oksidov in trganja v vročem, slika pridobljena s sekundarnimi 
elektroni. 
Slika 31 prikazuje dve območji tanke plasti oksidov oziroma trganja v vročem, kjer smo na treh 
oziroma štirih mestih analizirali kemijsko sestavo vzorca. Na vsaki sliki smo izvedli analize  na 
robu razpoke, kjer naj bi se praviloma nahajala tanka plast oksida. Iz te analize so sledili 
rezultati, ki so za območje na Sliki 31 A prikazani v Preglednici 15 ter za območje na Sliki 31 
B prikazani v Preglednici 16. 
Iz rezultatov obeh analiz lahko sklepamo, da pri analiziranem mestu 1 govorimo o primarnih 
zmesnih kristalih aluminija (αAl) ter v analiziranem mestu  2 o evtektiku (αAl + Si)evt. Pri tem 
imajo vse omenjene faze nizko vsebnost kisika, ki ne presega 0,08 mas. % za razliko od 
analiznega mesta 3 in analiznega mesta 4, ki se nahajata na robovih razpok in vsebujeta v 
primerjavi z drugimi fazami povišano vsebnost kisika nad 0,26 mas. %. Slednja vsebnost je pri 
EDS analizi za vzorec na Sliki 31 B v analiznem mestu 3 celo 0,422 mas. %. Zaradi 
pomanjkljivosti EDS analize glede analize lahkih elementov, med katere spada tudi kisik te 
pridobljene vrednosti niso natančne, lahko pa na podlagi le-teh sklepamo, da so na mestu 













Preglednica 15: EDS analiza analiznih mest na Sliki 31 A. 
 Analizno mesto 1 Analizno mesto 2 Analizno mesto 3 
Element Delež [mas. %] Delež [mas. %] Delež [mas. %] 
aluminij (Al) 98,101 79,197 89,654 
silicij (Si) 1,194 20,234 7,624 
magnezij (Mg) 0,638 0,492 1,284 
kisik (O) 0,067 0,077 0,274 
železo (Fe) - - 0,620 
mangan (Mn) - - 0,545 
 
Preglednica 16: EDS analiza analiznih mest na Sliki 31 B. 








Element Delež [mas. %] Delež [mas. %] Delež [mas. %] Delež [mas. %] 
aluminij (Al) 97,559 78,756 79,395 82,130 
silicij (Si) 0,729 20,044 16,740 10,065 
magnezij (Mg) 1,640 1,133 1,353 1,356 
kisik (O) 0,072 0,066 0,422 0,265 
železo (Fe) - - 1,356 3,987 
mangan (Mn) - - 0,734 2,197 
 
Z zgoraj navedenim smo potrdili, da v talini nastopajo tanke plasti oksidov ter da so te začetna 




Tekom magistrskega dela so bile torej izpeljane raziskave in analize na treh ulitkih ohišja 
prirobnice podjetja MLM pred optimizacijo livnega sistema po vsaki fazi proizvodnje izdelka 
(litju, toplotni obdelavi in plastičnem deformaciji), saj se po plastični deformaciji pri kupcu na 
površini ulitka pojavijo razpoke. Zato je bil naš namen ugotoviti napake, ki povzročijo nastanek 
razpok s ciljem te odstraniti oziroma zmanjšati obseg v katerem se pojavijo. Največ napak se 
je pojavilo na ulitkih iz gnezda 2 zato so bili le-ti predmet raziskave. 
Na ulitkih smo izpeljali RTG analizo, svetlobno mikroskopijo, SEM analizo in EDS analizo. 
Slednje so pokazale, da se v ulitkih pojavljajo večja področja krčenja ter območja za katera 
glede na avtorja Campbella [29] sklepamo, da se poleg krčenja pojavljajo tudi tanke plasti 
oksidov, ki so iniciacijska mesta za nastanek razpok oziroma trganja v vročem. Ta napaka je 
bila vidna pri vseh pregledanih vzorcih in predvidevamo, da je razlog za nastanke vidnih napak 
na ulitku po plastični deformaciji.  
Glede na ugotovljene napake, smo z namenom zmanjšanja napak v ulitkih optimizirali litje s 
spremembo ulivnega sistema. S tem smo zagotovili enakomernejše polnjenje ulitkov ter s 
povečanjem livne reže zmanjšali hitrosti taline ob vstopu v livno votlino. Tako smo zagotovili 
manj turbulentno polnjenje, kar zmanjša nastanek tankih plasti oksidov in posledično trganja v 
vročem.  
Nato smo ponovili prvotne analize na novih treh ulitkih po optimizaciji litja. Rezultati teh so 
pokazali, da je prišlo do očitnega zmanjšanja velikosti območij z napakami ter so se te pojavljale 
redkeje kot pred optimizacijo. Prav tako se je s temi ukrepi delež od kupca vrnjenih ulitkov 
zmanjšal iz 40 % na 6 %. Iz tega lahko sklepamo, da smo dosegli zastavljeni cilj o zmanjšanju 
obsega napak, vendar pa te niso popolnoma odstranjene.  
V kolikor bi želeli napake popolnoma odstraniti, bi bila potrebna še nadaljnja optimizacija 
ulivnega sistema, natančneje zmanjšanje hitrosti toka taline v livni votlini. Ta je trenutno še 
najverjetneje preveč turbulenten in še vedno povzroča nastanek tankih plasti oksidov ter 
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